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摘要 : 海流 发 电机 在 海洋 环境 下 工作 ， 相 比 于 风力 发 电机 ， 其 工作 环境 更 恶劣 
例如 海水 腐蚀 、 we 一 旦 海流 发 电机 发 生 故 障 ， 负 装 维修 十 分 困难 且 成 本 很 
高 ， 所 以 必须 对 其 进行 可 靠 性 分 析 。 本 文通 过 建立 电机 可 靠 性 模型 ， 采 用 元 器 件 应 力 
分 析 法 对 电机 进 ee 考虑 到 永 磁体 失效 是 永 磁 电 机 的 特有 故障 ， 且 永 磁体 
高 温 下 容易 发 生 不 可 逆 失 磁 ， 故 对 电机 进行 磁 一 热 耦合 仿真 ， 并 分 析 电 机 尺寸 参数 对 
永 磁 体温 度 及 电机 寿命 的 影响 。 

关键 词 : 海流 发 电机 “可靠 性 预计 “ 磁 一 热 耦 合 仿真 
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Reliability Analysis of Marine Current Power Permanent 
Magnet Generator Based on Temperature Field of 
the Permanent Magnet 


Chen Yanling Tang Tianhao Xie Wei 
( Institute of electrical drive and control, Shanghai Maritime University 
Shanghai 201306 China) 


Abstract: Marine current power generator works under the current, so its working 
environment is worse than wind power generator, such as sea water corrosion, sealing 
problems etc., once the marine current power generator breaks down, lifting maintenance 
is difficult and the cost is very high, so it is necessary to analyze the reliability of the 
marine current power generator. Reliability model of the generator is established and parts 
stress analysis is used to predict its reliability. Considering the permanent magnet failure 
is the specific failure of permanent magnet generator and the irreversible demagnetization 
of permanent magnet occurs easily under high temperature, the magnetic-thermal 
coupling simulation for the generator is conducted and the effect of size parameters on the 
temperature of the permanent magnet and the life of the generator is analyzed. 
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海 详 能 作为 可 再 生 能 源 ， 具 有 可 靠 、 稳 定 、 对 
环境 污染 小 等 优点 ， 日 益 受 到 国内 外 的 重视 。 利 用 
海流 进行 发 电 与 风力 发 电 相 似 ， 但 具有 更 高 的 能 量 
密度 。 然 而 ， 由 于 海流 发 电机 要 考虑 更 多 的 由 海流 
环境 条 件 而 引起 的 问题 ， 例 如 海水 腐蚀 及 海洋 生物 
附着 现象 、 密 封 性 、 奖 叶 的 气 蚀 损伤 等 ， 一 旦 海流 
发 电机 发 生 故 障 ， 维 修 困 难 且 成 本 很 高 ， 所 以 必须 
对 海流 发 电机 进行 可 靠 性 分 析 ， 来 降低 电机 投入 使 
用 后 的 故障 率 ， 减 小 昂贵 的 维修 成 本 ， 并 寻求 延长 
电机 使 用 寿命 的 途径 。 

海流 发 电机 大 多 采用 永 磁 电机 。 永 磁体 退 磁 是 
永 磁 电机 的 特有 故障 ， 而 且 永 磁体 在 高 温 环境 下 容 
易 发 生 不 可 逆 退 磁 。 电 机 在 机 电能 量 转换 过 程 中 所 
产生 的 损耗 最 终 绝 大 部 分 变 成 热量 0 ， 造 成 电机 温 
度 上 升 ， 故 本 文 对 电机 进行 磁 一 热 耦 合 仿真 ， 并 观 
察 电机 尺寸 参数 〈 定 子 槽 宽 、 气 隙 长 度 及 永 磁体 宽 
度 ) 对 永 磁体 温度 及 电机 寿命 的 影响 。 


2 ”海流 永 磁 发 电机 的 可 靠 性 建 模 及 预计 


可 靠 性 模型 是 对 系统 及 其 组 成 单元 之 间 的 可 靠 
性 /故障 逻辑 关系 的 描述 ， 可 利用 模型 进行 定量 分 
配 和 预计 ， 发 现 设 计 中 的 薄弱 环节 ， 以 改进 设计 。 

海流 永 磁 发 电机 选择 的 结构 为 旋转 磁极 式 ( 永 
磁体 在 转子 上 )， 径 向 式 磁 路 结构 〈 永 磁体 直接 面 
对 气 阶 ， 漏 磁 小 ， 易 于 实现 对 永 磁 体 的 冷却 ) 。 为 
了 建立 永 磁 电机 的 可 靠 性 模型 ， 就 必须 了 解 电机 所 
有 主要 的 功能 单元 ， 根 据 国 军 标 《GJB299C 一 2006 
电子 设备 可 靠 性 预计 手册 》 中 及 美军 标 《Military 
Handbook-Electronic Reliability Design Handbook》 ™, 
可 以 查 到 元 器 件 及 组 件 的 失效 模式 及 其 频数 比 ， 见 
表 1。 


表 1 元 器 件 及 组 件 的 失效 模式 及 其 频数 比 


Tab.l Failure mode distribution of parts 


元 器 件 或 部 件 名 称 失效 模式 比例 (%) 
线圈 故障 45 
同步 电机 轴承 故障 33 
电 刷 故障 22 


根据 表 1， 可 以 确定 电机 的 可 靠 性 模型 中 包括 
绕组 和 轴承 两 个 子 单元 。 另 外 永 磁体 失 磁 是 分 析 永 
磁 电机 可 靠 性 中 不 可 忽略 的 故障 ， 故 将 永 磁 体 也 作 
为 电机 可 靠 性 模型 的 一 个 单元 ， 且 建 模 采用 的 是 串 
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联 模 型 ， 综 上 所 述 ， 可 以 得 到 电机 的 可 靠 性 模型 如 
图 1 所 示 。 


绕组 轴 轴承 永 磁体 


图 1 电机 可 靠 性 模型 
Fig.1 Reliability model of the generator 


同时 采用 元 器 件 应 力 分 析 法 对 电机 进行 可 靠 性 
预计 ， 根 据 国 军 标 ， 可 以 查 到 绕组 和 永 磁体 的 失效 
率 计算 公式 ， 分 别 为 

人 


winding 
Mov = Meo (2) 


式 中 , ,为 基本 失效 率 10 Wh; 三 为 环境 系数 ; 
No 为 质量 系数 ，XAk 为 种 类 系数 ， Nc 为 结构 系数 。 

根 据 NPRD" (Non-electronic Parts Reliability 
Data)《 非 电子 部 件 可 靠 性 数据 》 标 准 手 册 ， 可 以 直 
接 查 到 一 些 机 械 部 件 的 失效 率 ， 包 括 轴 和 轴承 ， 轴 
的 失效 率 为 人 sse = 7.828 0x 10 人 hh， 轴承 的 失效 率 为 
Xen =3.111 4x10-9h。 

假设 每 个 部 件 的 寿命 分 布 服从 指数 分 布 ， 电 机 
运行 1 000h 的 可 靠 度 为 


= 人 ETQ7TKTTC (1) 


和 (3) 


R.(1 000)=e* =e 00 ~ 0.9065 (4) 
电机 的 平均 故障 间隔 时 间 钻 (MTBF) 为 


MTBF- 二 ~10190h ~1.2 征 (5) 

这 就 是 说 ， 当 电机 投入 使 用 后 ， 预 测 1.2 年 后 

电机 可 能 会 出 现 故 障 ， 所 以 有 必要 在 电机 使 用 第 一 

年 之 后 停止 使 用 ， 对 其 进行 预防 性 维修 ， 这 样 可 以 
延长 其 偶然 故障 期 ， 延 长 它 的 使 用 寿命 。 


3 ”海流 发 电机 中 永 磁体 的 故障 物理 分 析 
及 其 温度 场 仿真 


由 于 永 磁体 是 海流 发 电机 可 靠 性 模型 的 重要 组 
成 之 一 ， 它 会 影响 到 电机 的 可 靠 度 和 使 用 寿命 ， 且 
永 磁 体 退 磁 是 永 磁 电 机 的 特有 故障 ， 因 此 有 必要 重 
点 对 永 磁体 进行 失效 分 析 ， 为 了 进一步 分 析 永 磁体 
的 失效 机 理 ， 本 文选 择 从 故障 物理 (也 称 为 可 靠 性 
物理 或 失效 物理 ) 的 角度 去 分 析 。 

故障 物理 是 专门 研究 产品 故障 机 理 的 科学 ， 以 
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产品 故障 为 核心 ， 关 心 产 品 的 故障 机 理 或 故障 的 根 
本 原因 ， 以 物理 、 化 学 分 析 为 基础 ， 强 调 对 故障 的 
物理 、 化 学 过 程 的 定量 分 析 和 描述 "。 图 2 主要 概 
括 了 永 磁 体 的 失效 机 理 。 


磁 语 损耗 
| 
剩余 损耗 
一 > ”损耗 铀 耗 
JPM 涡 流 损耗 
输入 条 件 
l 上 热传导 
pM 天 效 机 理 | .一 过热 。 中 | 对 流散 热 
-| 辐射 散热 
一 > 励磁 涌流 
中 温度 
| | 退 磁 月 | 外 加 退 磁 磁场 
由 振动 、 化 学 元 
素 、 弛 耶 退 磁 


图 2 永 磁体 的 失效 机 理 


Fig.2 Failure mechanism of permanent magnet 


本 文选 择 从 温度 的 角度 去 分 析 永 磁体 的 退 磁 ， 
由 于 欠 铁 硼 的 性 能 对 温度 有 很 高 的 依赖 性 ， 温 度 过 
高 容易 发 生 不 可 逆 失 磁 ， 所 以 本 文 将 建立 永 磁体 的 
温度 模型 ， 对 其 进行 温度 场 仿真 ， 将 损耗 作为 输入 
条 件 放 入 温度 模型 中 。 首 先 使 用 Maxwell 对 电机 进 
行 损耗 仿真 ， 将 得 到 的 损耗 作为 温度 模型 的 热源 ， 
再 使 用 Ansys Workbench 软件 对 海流 永 磁 发 电机 进 
行 磁 一 热 耦 合 仿真 ， 这 样 有 限 元 模型 和 热 模型 可 以 
互 取 损耗 和 温度 量 值 ， 实 现 永 磁体 动态 的 退 磁 分 析 。 

确定 一 下 海流 发 电机 的 主要 技术 指标 有 : 额定 
功率 Pv= 1MW; 相 数 m=3; 额定 电压 UN = 690V，; 
额定 转速 n= 12r/min。 

另外 电机 的 主要 尺寸 为 : 定子 内 径 Dh= 
5.052m; 定子 有 效 长 度 Lr =0.624 3m。 

先 对 电机 进行 损耗 仿真 ， 电 机 损耗 主要 包括 定 
子 铁 耗 和 铜 耗 ， 本 文 还 考虑 了 永 磁体 的 涡流 损耗 ， 
仿真 结果 如 图 3 所 示 。 

之 后 进行 温度 场 仿真 ， 在 温度 场 仿真 过 程 中 需 
要 计算 电机 的 对 流 换 热 系 数 ， 其 中 定子 端面 与 电机 
内 部 空气 之 间 的 对 流 换 热 系数 趾 为 


1+0.29v (6) 


转子 端面 与 电机 内 部 空气 之 间 的 对 流 换 热 系 
数 中 为 
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CoreLoss/(W/m’) 


1.4356E + 003 
1.3403E+003 
1.2449E+003 
1.1496E +003 
1.0543E + 003 
9.5896E + 002 
8.6363E+ 002 
7.6831E+002 
6.7299E+002 
5.7766E+002 
4.8234E+ 002 
3.8702E+002 
2.9169E+ 002 
1.9637E+002 
1.0105E+ 002 
5.7225E + 000 


Total-Loss/(W/m’) 


8.3868E+005 
7.8276E +005 
7.2685E +005 
6.7094E +005 
6.1503E+005 
5.5912E +005 
5.0321E+005 
4.4730E + 005 
3.9138E+005 
3.3547E +005 
2.7956E + 005 
2.2365E +005 
1.6774E+005 
1.1183E+005 
5.5917E +004 
5.7220E + 000 


Total-Loss/(W/m’) 


1.0000E + 005 
9.3333E+004 
8.6667E+004 
8.0000E + 004 
7.3333E+004 
6.6667E+004 
6.0000E + 004 
5.3333E+004 
4.6667E +004 
4.0000E + 004 
3.3333E+004 
2.6667E+004 
2.0000E + 004 
1.3333E+004 
6.6667E + 003 
0.0000E + 000 


3 ”定子 铁 耗 、 铜 耗 及 永 磁体 涡流 损耗 云图 
Fig.3 Loss contours of iron loss, copper loss and eddy 


current loss of permanent magnet 
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h =28(1+ V0.45v) (7) 


式 中 ，?y 为 空气 的 运动 粘度 。 

对 于 海流 发 电机 的 工作 环境 温度 ， 英 国 MCT 
公司 已 经 建立 了 单 桩 固定 支撑 技术 ， 并 且 认 为 是 当 
前 支撑 海流 发 电机 的 最 佳 选择 ， 但 考虑 到 安装 时 起 
重 的 驳船 以 及 叶片 的 直径 大 小 ， 一 般 所 选择 海 域 的 
深度 为 20 ~ 40ml0。 根 据 MCT 公司 的 结论 ， 将 海 
流 发 电机 放 在 海 下 20 ~ 40m， 在 此 范围 的 海水 温 
度 大 致 为 15C""， 电 机 温度 场 仿真 的 环境 温度 设置 
为 15C ， 仿 真 结果 如 图 4、 图 5 所 示 。 


500 


T/C 


0 100 200 300 400 500 
t/s 


图 4 海流 发 电机 的 温度 云图 及 温度 曲线 
Fig.4 Temperature contour and curve of the marine current 


power generator 


15.666 Min 
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0 100 200 300 400 500 
1/s 


5 ” 永 磁体 的 温度 云图 及 温度 曲线 


Fig.5 Temperature contour and curve of the permanent 


magnet 

从 整 机 的 温度 云图 可 以 发 现 ， 绕 组 的 温度 最 高 ， 
然后 依次 向 周围 散发 热量 。 由 于 铜 耗 是 电机 的 主要 
损耗 ， 所 以 绕组 是 电机 中 温度 最 高 的 部 分 。 

温度 曲线 中 上 面 那 条 曲线 代表 的 是 电机 的 最 高 
温度 ， 下 面 那 条 曲线 代表 的 是 电机 的 最 低温 度 。 从 
整 机 的 温度 曲线 可 以 发 现 ， 在 500s 的 时 候 温度 已 经 
达到 稳定 ， 即 电机 的 最 高 温度 。 因 为 永 磁体 的 温度 
不 会 超过 电机 的 最 高 温度 ， 本 文选 择 的 永 磁体 缘 铁 
硼 ， 甚 稳 态 温度 远 远 低 于 它 的 居 里 温度 ， 所 以 永 磁 
体 不 会 发 生 不 可 逆 退 磁 ， 可 以 正常 工作 。 


4 ”电机 尺寸 参数 对 永 磁体 温度 的 影响 

电机 温度 过 高 会 引起 永 磁体 失 磁 ， 所 以 电机 运 
行 时 需要 观察 永 磁 体 的 温度 变化 。 本 文 将 考虑 电机 
尺寸 参数 (定子 槽 宽 、 气 隙 长 度 及 永 磁 体 宽度 ) 是 
否 会 对 永 磁体 的 温度 造成 影响 ,分 别 将 其 3 种 尺寸 
增 大 10%、20% 及 30% 之 后 进行 磁 - 热 耦合 仿真 ， 
观察 不 同 工 况 下 永 磁体 的 温度 ， 并 找 出 哪个 参数 会 
对 永 磁体 的 温度 造成 最 大 的 影响 。 
4.1 定子 槽 宽 对 永 磁体 温度 的 影响 

分 别 将 定子 槽 宽 增 大 10%、20% 及 30%， 仿 真 
后 得 到 其 温度 云图 如 图 6 所 示 。 


22.657 Min 


201903.00049v1 


chinaXiv 


23 
22.665 Min 


223765 
2 
22.671 Min 


图 6 永 磁体 随 槽 宽 变 化 的 温度 云图 
Fig.6 Temperature contours of the permanent magnet with 


the change of slot width 


从 仿真 得 到 的 数据 来 观察 它们 的 温度 变化 ， 发 
现 当 槽 口 的 宽度 逐渐 增 大 时 ， 永 磁体 的 最 高 温度 也 
呈现 逐步 上 升 的 趋势 。 
4.2 气 隙 长 度 对 永 磁 体温 度 的 影响 

分 别 将 气 辽 长 度 增 大 10%、20% 及 30%， 仿 真 
后 得 到 其 温度 云图 如 图 7 所 示 。 


22.594 Min 
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22.612 Min 


图 7 永 磁体 随 气 隙 长 度 变化 的 温度 云图 
Fig.7 Temperature contours of the permanent magnet with 


the change of air gap length 


观察 仿真 得 到 的 永 磁体 温度 ， 发 现 永 磁体 的 温 
度 会 随 着 气 隙 长 度 的 增 大 而 呈 下 降 的 趋势 。 
4.3 永 磁体 宽度 对 永 磁体 温度 的 影响 

这 里 考虑 永 磁体 宽度 增 大 10% 及 增 大 20% 的 
情况 ， 因 为 永 磁 体 宽 度 增 大 30% 的 时 候 ， 它 的 宽度 
超过 了 极 距 ， 超 出 了 尺寸 范围 ， 这 是 不 允许 的 。 结 
果 如 图 8 所 示 。 

从 仿真 得 到 的 数据 来 看 ， 当 永 磁 体 的 宽度 逐渐 
增 大 时 ， 永 磁体 的 温度 呈 逐 渐 下 降 的 趋势 。 

接着 计算 永 磁体 温度 随 这 3 种 尺寸 变化 的 变化 
率 ， 做 出 比较 如 图 9 所 示 。 

从 图 9 可 以 发 现 ， 永 磁体 随 气 隙 长 度 变化 的 变 
化 率 是 最 大 的 ， 其 次 是 槽 宽 ， 最 后 是 永 磁体 宽度 ， 
所 以 气 隙 长 度 的 变化 对 永 磁 体 的 温度 影响 最 大 ， 在 
之 后 设计 电机 的 时 候 ， 应 考虑 气 隙 长 度 对 永 磁 体温 
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22.730 Min 


图 8 永 磁体 随 永 磁体 宽度 变化 的 温度 云图 
Fig.8 Temperature contours of the permanent magnet with 


the change of PM width 


一 一 槽 宽 变化 一 和 一 气 隙 长 度 变 化 
一 一 永 磁体 宽度 变化 
Ot 0.46 
一 0.40 0.36 
国 
030 
荐 


3 种 尺寸 
图 9 永 磁体 温度 随 3 种 尺寸 变化 的 变化 率 


Fig.9 The change rate ofthe permanent magnet temperature 


with the change of three kinds of sizes 
度 的 影响 ， 最 好 增 大 气 了 长度， 可 以 降低 永 磁体 的 
温度 ， 以 保证 电机 运行 可 靠 ， 延 长 使 用 寿命 。 
5 电机 尺寸 参数 对 海流 发 电机 寿命 的 影响 


因为 电机 的 尺寸 参数 会 改变 电机 及 永 磁 体 的 温 
度 ， 而 温度 会 对 电机 的 寿命 产生 很 大 的 影响 ， 在 可 
靠 性 分 析 中 也 包括 对 产品 的 寿命 预 估 ， 想 要 得 到 可 
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靠 性 高 的 电机 ， 故 障 率 要 低 ， 其 寿命 也 要 长 ， 所 以 
本 节 将 计算 电机 在 不 同 尺 寸 参数 下 的 寿命 ， 观 察 电 
机 尺寸 参数 和 电机 寿命 的 关系 。 
电机 的 寿命 主要 取决 于 电机 绕组 的 绝缘 寿命 ， 
温度 会 对 电机 绝缘 寿命 有 显著 影响 ， 高 温 将 加 快 绝 
缘 材料 的 物理 变化 和 化 学 反应 速度 ， 促 进 绝缘 老化 。 
通过 多 年 的 研究 和 数据 总 结 出 绝缘 寿命 与 温度 关系 
的 经 验 公 式 凸 
ee (8) 
RO 0 
式 中 , 9 为 绝缘 材料 的 温度 ; R=8.317J/kg* C， EE、 
G 为 与 绝缘 材料 和 化 学 反应 有 关 的 常数 。 对 于 B 级 绝 
缘 电 机 ， 有 : G=15.5，B=10 200。 再 根据 不 同 的 电 
机 温度 求 得 电机 绝缘 寿命 。 
5.1 定子 槽 宽 对 电机 寿命 的 影响 
根据 之 前 电机 的 温度 场 仿真 ， 得 到 了 定子 槽 宽 
分 别 改 变 10%、20% 及 30% 的 电机 温度 ， 分 别 代 入 
式 (8)， 计算 电机 寿命 。 变 化 曲线 如 图 10 所 示 。 


27 000 000 
天 26 500 000 
六 26 000 000 
E33 

坦 25 500 000 


人 3000000 原 嫩 本 斋 。” 禄 寓 ”楼 沉 
工 况 增 大 10% ” 增 大 20% 增 大 30% 
不 同 工 况 
图 10 电机 寿命 随 着 槽 宽 的 变化 曲线 


Fig.10 The curve of the life with the change of slot width 
随 着 定子 槽 宽 的 增 大 ， 电 机 温度 上 升 ， 电 机 寿 
命 随 之 降低 ， 电 机 温度 与 电机 寿命 的 关系 呈 反 比 。 
5.2 气 隙 长 度 对 电机 寿命 的 影响 
根据 之 前 仿真 得 到 的 气 隙 长 度 分 别 改 变 10%、 
20% 及 30% 的 电机 温度 来 计算 电机 寿命 。 变 化 曲线 
如 图 11 所 示 。 


29 000 000 
28 000 000 
< 27 000 000 
4 26 000 000 
疲 25 000 000 - 
守 24 000 000 
型 23 000 000 
22 000 000 
21 000 000 


原始 ”” 气 际 ”” 气 阶 孙 
工 况 增 大 10% 增 大 20% 增 大 30% 
不 同 工 况 
图 11 电机 寿命 随 着 气 隙 长 度 的 变化 曲线 


Fig.11 The curve of the life with the change of air gap length 
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随 着 气 际 长 度 增 大 ， 电 机 温度 上 升 ， 电 机 寿命 
随 之 降低 。 
5.3 永 磁 体 宽 度 对 电机 寿命 的 影响 

根据 之 前 仿真 得 到 的 永 磁体 宽度 分 别 改 变 10% 
及 20% 的 电机 温度 来 计算 电机 寿命 。 变 化 曲线 如 图 
12 所 示 。 


27 300 000 
27 200 000 
27 100 000 
27 000 000 
26 900 000 
26 800 000 
26 700 000 
26 600 000 


电机 寿命 由 


原始 永 磁体 宽度 
工 ; 增 大 20% 


工 况 增 大 10% 
不 同 工 况 

图 12 电机 寿命 随 着 永 磁体 宽度 的 变化 曲线 
Fig.12 The curve ofthe life with the change of the PM width 


随 着 永 磁 体 宽 度 增 大 ， 电 机 温度 下 降 ， 电 机 寿 
命 随 之 增 大 。 

通过 改变 3 种 尺寸 来 观察 电机 的 寿命 ， 可 以 发 
现 : @ 电 机 的 温度 和 电机 的 寿命 旦 反比 ， 为 了 延长 
电机 的 寿命 ， 就 要 降低 电机 的 温度 ， 可 见 温度 的 重 
要 性 。@ 随 着 定子 槽 宽 和 气 隙 长 度 的 增 大 ， 电 机 的 
寿命 随 之 降低 ， 随 着 永 磁体 宽度 增 大 ， 电 机 的 寿命 
随 之 增 大 ， 所 以 为 了 延长 电机 的 寿命 ， 应 该 减 小 定 
子 槽 宽 和 气 队长 度 ， 增 大 永 磁体 宽度 。 


6 结论 


本 文 考 虑 到 海流 发 电机 在 海流 环境 下 更 容易 发 
生 故 障 ， 故 主要 从 永 磁体 瘟 度 场 的 角度 对 海流 发 电 
机 进行 可 靠 性 分 析 。 

(1) 对 海流 发 电机 进行 可 靠 性 建 模 及 预计 ， 同 
时 也 计算 了 其 平均 间隔 故障 时 间 。 

(2) 通过 改变 定子 槽 宽 、 气 阶 长 度 和 永 磁体 宽 
度 这 3 种 尺寸 ， 对 永 磁体 进行 磁 - 热 耦 合 仿真 ， 发 
现 随 着 气 际 长 度 和 永 磁体 宽度 的 增 大 ， 永 磁体 的 温 
度 是 呈 降 低 的 趋势 ， 而 随 着 槽 宽 的 增 大 ， 永 磁体 的 
温度 是 呈 上 升 的 趋势 ， 且 气 隙 长 度 的 变化 对 永 磁体 
的 温度 造成 的 影响 最 大 。 

(3) 计算 并 比较 电机 在 不 同 尺 寸 下 的 寿命 ， 发 
现 电机 的 温度 和 电机 的 寿命 呈 反 比 关 系 ， 另 外 随 着 
定子 槽 宽 和 气 隙 长 度 的 增 大 ， 电 机 的 寿命 随 之 降低 ， 
随 着 永 磁体 宽度 增 大 ， 电 机 的 寿命 随 之 增 大 。 
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